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Résumé – Dans le cadre de la détection d’obstacles pour l’aide à la conduite automobile, nous avons conçu une méthode d’extraction auto-
adaptative, robuste et fiable des contours 3D des obstacles par stéréovision. Cette extraction est obtenue par coopération de deux méthodes
d’extraction qui n’ont pas les mêmes performances et qui sont utilisées de manière complémentaire. La première méthode extrait des courbes
3D des obstacles par un seuillage sur la valeur de disparité de ses points 3D après détection du plan de la route. La seconde méthode extrait des
segments 3D des obstacles par seuillage de leur angle d’inclinaison par rapport au plan de la route. Des résultats expérimentaux sont présentés
sur des scènes routières réelles dont les conditions de visibilité sont différentes.
Abstract – Within the framework of obstacle detection for driving assistance, we present a self-adaptive, robust and reliable stereo vision
method that extracts 3D edges of obstacles. This method of extraction is a cooperation of two methods of extraction of 3D edges of obstacles
that have not the same sensitivity and that are used in a complementary way. After the detection of the road plane, the first method extracts 3D
curves by thresholding the disparity value of its 3D points . The second one extracts 3D segments by thresholding its inclinaison angle with
respect to the road plane. Some experimental results are presented on real road scenes whose visibility conditions are different.
1 Introduction
Dans le cadre de la conception de systŁmes d’aide à la condui-
te automobile, la dØtection d’obstacles est un problŁme clØ.
Et pour rØsoudre ce problŁme, un systŁme de dØtection d’obs-
tacles idØal doit Œtre capable de dØtecter en temps rØel n’im-
porte quel type d’obstacle (voiture, piØton, cycliste, dØbris, ani-
maux,...) quels que soient le scØnario routier, la visibilitØ et les
conditions mØtØorologiques. Il doit Øgalement fournir la posi-
tion 3D des obstacles.
Il existe actuellement une trŁs grande diversitØ de systŁ-mes
de dØtection d’obstacles dont la majoritØ a ØtØ testØe dans des
conditions rØelles; et, la trŁs grande diversitØ de ces systŁmes,
l’Øvaluation de leur performance ainsi que les avancØes tech-
nologiques permettent actuellement d’envisager des solutions
partielles au problŁme de la dØtection d’obstacles pour lesquel-
les l’utilisation de capteurs de vision apparaît incontournable
[1][2].
Dans le cadre de la dØtection d’obstacles pour l’aide à la
conduite automobile, nous avons conçu une mØthode d’extrac-
tion auto-adaptative, robuste et able de courbes 3D de contour
des obstacles par stØrØovision. L’extraction des courbes 3D de
contour des obstacles est obtenue par coopØration de deux mØ-
thodes d’extraction qui n’ont pas les mŒmes performances. Les
courbes 3D de contour sont construites à partir de cartes 3D
Øparses. Les cartes 3D sont obtenues par mise en correspon-
dance de points de contour en utilisant une mØthode de pro-
grammation dynamique et une analyse multi-critŁres. Les points
de contour sont extraits de façon auto-adaptative en utilisant un
opØrateur dØveloppØ au laboratoire et appelØ dØclivitØ.
2 Construction de courbes 3D
En exploitant la gØomØtrie Øpipolaire de notre systŁme de
stØrØovision, les courbes 3D sont construites ligne par ligne et
cette construction se compose de trois Øtapes.
Dans un premier temps, les points de contour de deux lignes
images droite et gauche sont extraits de façon auto-adaptative
en utilisant l’opØrateur dØclivitØ [3].
Dans un deuxiŁme temps, ces points de contour sont mis
en correspondance par une mØthode de programmation dyna-
mique, en tenant compte de contraintes gØomØtriques, photo-
mØtriques, d’ordre et d’unicitØ [4]. Les rØsultats de mise en
correspondance sont des points de contour 3D.
Dans une troisiŁme Øtape, nous construisons les courbes 3D :
pour chaque point 3D de la ligne image deux cas sont possibles.
Si ce point respecte des critŁres de voisinage, de profondeur
et d’unicitØ, il prolonge une courbe 3D. Sinon, il gØnŁre une
nouvelle courbe 3D.
Dans une derniŁre Øtape, nous amØliorons les cartes 3D Øpar-
ses en appliquant un critŁre de continuitØ sur les courbes 3D
construites. Nous dØnissons l’amØlioration des cartes 3D com-
me Øtant la dØtection et la correction des faux appariements
de mise en correspondance des images stØrØoscopiques. Cette
mØthode est rapide et permet de rØduire considØrablement le
nombre de faux appariements [5].
3 Extraction des contours 3D des obs-
tacles
3.1 Détection de la route
Dans une premiŁre approche de dØtection de la route, nous
modØlisons la route par un plan, et nous estimons dynamique-
ment l’inclinaison   de ce plan par rapport au systŁme de stØ-
rØovision, ainsi que la hauteur  du systŁme de stØrØovision,
et nous nØgligeons le roulis (cf. gure 1).
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FIG. 1: Inclinaison   du plan de la route et hauteur

du sys-
tŁme de stØrØovision
Pour cela, nous nous sommes inspirØ des travaux du LIVIC
de l’INRETS [6]; et des travaux du Engineering Research Cen-
ter du California Institute of Technology [7] : nous construisons
une carte binaire à partir d’une carte 3D amØliorØe tel que : un
point de la ligne  et de disparitØ  dans la carte 3D amØlio-
rØe est reportØ à la ligne  et à la colonne  de la carte binaire.
Dans le cas oø la route est plane, sa reprØsentation dans cette
image binaire est un segment de droite. Ce segment de droite
est extrait en utilisant la transformØe de Hough.
3.2 Extraction de courbes 3D par un seuil- lage
sur la valeur de disparité de ses points 3D
En utilisant le principe des rectications homographi- ques,
nous associons chaque ligne  de l’image à une valeur de dis-
paritØ 	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 reprØsente la disparitØ de la route
dØterminØe à partir de l’inclinaison du plan de la route   , de la
hauteur du systŁme de stØrØovision  et du calibrage du sys-
tŁme de stØrØovision. Elle est Øgale à :
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U est l’Øcartement entre les deux centres optiques, V4W et V
 
sont respectivement la largeur et la hauteur du pixel du capteur
CCD, X est la distance focale des objectifs et Y
M[Z
est la rØ-
solution de l’image. Nous utilisons la fonction  
 comme
une fonction seuil pour segmenter la carte 3D amØliorØe : si la
valeur de disparitØ d’un point 3D de la ligne  de la carte 3D
amØliorØe est plus grande que 
 , cela signie qu’il est
au dessus de la surface de la route. Les courbes 3D situØes au-
dessus de la surface de la route sont considØrØes comme appar-
tenant à des obstacles et sont extraites. Un exemple de rØsultat
expØrimental est prØsentØ sur la gure 2. Sur cet exemple, la
hauteur mesurØe du systŁme de stØrØovision est  GJ\.]^&_` .
L’angle d’inclinaison mesurØ de la route est   Ga\cb.d . La ca-
libration initiale du systŁme de stØrØovision nous donne  G
\.]^
E
` et   Ge\
E
d .
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FIG. 2: Extraction des contours 3D des obstacles. (a) Image
droite acquise par le Dipartimento di Ingegneria dell’Informa-
zione università di Parma. (b) Courbes 3D : les distances sont
codØes en niveau de gris. (c) ReprØsentation f] et dØtection
du plan de la route. (d) Courbes 3D des obstacles extraites à
partir de la reprØsentation (c) et superposØes sur l’image droite.
(e) Segments 3D des obstacles extraits par seuillage de leur
angle d’inclinaison. La valeur seuil de l’angle d’inclinaison est
de 17 d . (f) Contours 3D des obstacles rØsultats de la coopØra-
tion des deux mØthodes d’extraction.
3.3 Extraction de segments 3D par un
seuillage de leur angle d’inclinaison
Les environnements routiers, autoroutiers et urbains sont des
environnements structurØs. Il est alors lØgitime de dØ- compo-
ser les courbes 3D par un ou plusieurs segments 3D. Ainsi, les
courbes 3D sont approximØes par des segments 3D en utilisant
une mØthode itØrative de partition.
L’angle d’inclinaison d’un segment 3D par rapport au plan
de la route est un indice qui peut Œtre utilisØ pour dØtecter les
obstacles. En effet, on observe que si l’angle d’inclinaison d’un
segment 3D tend vers 0 degrØ alors le segment 3D appartient
gØnØralement au plan de la route (marquage sur la route, bords
de route,...). Si cet angle tend vers 90 degrØs, alors le segment
3D est un contour 3D d’un obstacle.
Dans une premiŁre Øtape du calcul de l’angle d’inclinaison
d’un segment 3D, nous dØterminons le vecteur directeur
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FIG. 3: Angle d’inclinaison h d’un segment 3D.
de stØrØovision [8] (cf. gure 3 et Øquation 2).
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sont calculØs par la mØthode des moindres
carrØs et sont tels que :
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X  et X
o
sont respectivement les Øquations des projections du
segment 3D dans l’image droite et gauche. Dans une deuxiŁme
Øtape, l’angle d’inclinaison d’un segment 3D est calculØ par
rapport au plan de la route.
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Finalement, nous extrayons les segments 3D qui ont un angle
d’inclinaison supØrieur à un seuil prØ dØni. Un exemple ex-
pØrimental d’extraction de segments 3D par seuillage de leur
angle d’inclinaison est prØsentØ sur la gure 2.
3.4 Coopération des deux méthodes d’extraction
Dans cette section, nous proposons une coopØration des deux
mØthodes d’extraction proposØes dans les deux sections prØ-
cØdentes. L’avantage de la premiŁre mØthode (section 3.2) est
qu’elle est trŁs peu sensible au bruit de mesure de disparitØ [7].
Cependant, cette mØthode dØpend beaucoup de la modØlisation
et de la technique de dØtection de la route.
L’avantage de la seconde mØthode (section 3.3) est qu’el- le
est trŁs peu sensible à une modØlisation et une dØtection ap-
proximative du plan de la route. Cependant, certains contours
3D d’obstacles peuvent avoir un angle d’inclinaison nul par
rapport au plan de la route (remorques, camions sans leur char-
gement, rambarde de sØcuritØ le long des autoroutes,...). De
plus, cette mØthode est sensible au bruit de mesure de disparitØ.
GØnØralement, les erreurs de mesure de disparitØ sont modØli-
sØes par une composante stochastique (provenant du bruit dans
les images en niveaux de gris) et d’amplitude souvent Øgale à
1 pixel; et d’une composante de faux appariements dont l’am-
plitude peut Œtre trŁs importante. NØanmoins, nous considØrons
que l’amØlioration des cartes 3D rend la mØthode insensible
aux erreurs de faux appariements.
Dans une premiŁre Øtape de la coopØration, nous construi-
sons l’ensemble  des courbes 3D identiØes comme Øtant des
contours 3D d’obstacles par les deux mØthodes. Dans une se-
conde Øtape, nous construisons l’ensemble  des courbes 3D
qui ont ØtØ identiØes comme Øtant des contours 3D d’obs-
tacles par une seule des deux mØthodes. Puis, nous Øtendons
la construction de  avec les courbes 3D de  qui vØrient un
critŁre de disparitØ et de position dans l’image. L’idØe est que
si une courbe 3D de  est
 rØellement un contour 3D d’obstacle de la scŁne
 à la mŒme hauteur par rapport à la route qu’un contour
3D d’obstacle de 
 plus proche du systŁme de stØrØovision que le contour
3D de 
alors cette courbe apparaît à la mŒme hauteur dans l’image
qu’un contour 3D d’obstacle de  .
A l’inverse, une courbe 3D de  qui est
 rØellement un contour 3D appartenant à la route dans la
scŁne (et qui par consØquent a ØtØ extraite par erreur par
l’une des deux mØthodes)
 plus proche du systŁme de stØrØovision qu’un contour 3D
de 
apparaîtra en dessous dans l’image que la projection du contour
3D de  .
La coopØration des deux mØthodes d’extraction permet d’ex-
traire de maniŁre robuste et able les contours 3D des obs-
tacles. La seconde Øtape de la coopØration des deux mØthodes
a ØtØ conçue de maniŁre à compenser une extraction pauvre
de l’une des deux mØthodes. Notons enn que cette mØthode
d’extraction des contours 3D des obstacles est une des fonc-
tionnalitØs du systŁme de stØrØovision GOLD [9].
4 Résultats expérimentaux et discussion
Dans cette section, nous prØsentons des rØsultats expØrimen-
taux de l’extraction des contours 3D des obstacles sur des scŁnes
urbaines acquises de jour et de nuit par temps gris (cf gure 4).
Les images de ces scŁnes ont ØtØ acquises par le systŁme de vi-
sion du P.S.I. placØ sur le toit du vØhicule expØrimental Laguna
2 de l’I.N.S.A. de Rouen. La distance focale des objectifs est de
16 mm. Les images ont ØtØ acquises à la vitesse de 10 images
par seconde au format & E
M
b
M
bits. Elles ont ØtØ traitØes
au format ^

E
M
^
&M
bits sous GOLD avec un PC Pentium
III 450 MHz. Le temps de calcul de l’extraction est d’environ
1,3 s.
D’une maniŁre gØnØrale, les tests intensifs effectuØs ont dØ-
montrØ que l’extraction des contours 3D des obstacles est ro-
buste et able mŒme en cas de visibilitØ rØduite : l’extraction
des contours 3D des voitures est garantie jusqu’à une distance
de 70 m de jour et au crØpuscule et jusqu’à 50 m de nuit. L’ex-
traction des contours 3D des piØtons est garantie jusqu’à une
distance de 50 m de jour et au crØpuscule. Ces rØsultats sont
encourageant car le nombre de fausses extractions est faible
(en moyenne 1 contour 3D toutes les 10 paires d’images stØ-
rØoscopiques). La robustesse de l’extraction des contours 3D
des obstacles dans des conditions de visibilitØ rØduite est liØe à
l’efcacitØ de l’opØrateur dØclivitØ dans l’extraction des points
de contour. Un inconvØnient au processus d’extraction est son
temps de calcul qui est beaucoup trop important. Notons nØan-
moins que le code n’a pas ØtØ optimisØ sous le systŁme GOLD.
(a) (b) (c)
FIG. 4: RØsultats expØrimentaux de l’extraction des contours
3D des obstacles sur les images d’une scŁne urbaine.(a) Image
droite. (b) Courbes 3D. (c) Contours 3D des obstacles.
5 Conclusion.
Dans cette communication, nous avons prØsentØ une mØthode
d’extraction des contours 3D des obstacles qui est auto-adaptative,
robuste et able. L’auto-adaptivitØ de l’extraction est liØe à celle
de l’opØrateur dØclivitØ dans l’extraction des points de contour.
La robustesse et la abilitØ de l’extraction sont obtenues par co-
opØration de deux mØthodes d’extraction des contours 3D des
obstacles qui n’ont pas les mŒmes performances et qui sont uti-
lisØes de maniŁre complØmentaire. Les tests intensifs effectuØs
ont dØmontrØ que le nombre de fausses extractions est faible,
que l’extraction des contours 3D des voitures est garantie jus-
qu’à une distance de 70 m de jour et au crØpuscule et jusqu’à
50 m de nuit, et que l’extraction des contours 3D des piØtons
est garantie jusqu’à une distance de 50 m de jour et au crØpus-
cule. Cette mØthode d’extraction des contours 3D des obstacles
est une des fonctionnalitØs du systŁme de stØrØovision GOLD
[9] et est actuellement utilisØe dans le cadre de le dØtection de
piØtons et la dØtection de vØhicule.
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